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Общая характеристика работы. 
Аюуальноrn темы исследования. Выяснение nричины зависимости 
сверхnроводящей щели от волнового вектора, темnературы и индекса 
доnирования в высокотемnературных сверхnроводниках (ВТСП) должно 
nриблизять к объяснению явления высокотемnературной сверхnроводимости. 
Анализ экспериментальных данных (например, по ядерной релаксации [1] и 
теnлоёмкости) nривёл к выводу, что энергетическая щель в куnратных ВТСП 
соединениях зависит от волнового вектора, что указывает на отличие 
куnратных ВТСП от нормальных сверхnроводников, чьи характеристики 
nрекрасно оnисываются теорией Бардина, Купера и Шриффера (БКШ) . В 
теории БКШ энергетическая щель не зависит от волнового вектора, что 
оnределяется электрон-фононным механизмом сверхnроводимости . Факт 
зависимости энергетической щели от волнового вектора говорит о том, что 
электрон -фононное взаимодействие, возможно, не играет определяющей 
роли в образовании сверхnроводящего состояния в ВТСП куnратах. Это 
обстоятельство и nривело к nоиску друrих механизмов явления ВТСП. Вид 
зависимости сверхnроводящей щели A(k) и леевдощели от волнового вектора 
очень активно обсуждается в литературе. Наnример, для детального 
выяснения этого явления nроводились эксnериментальные исследования 
методом фотоэлектронной сnектроскоnии с уrловым разрешением [2] . Друrое 
отличие ВТСП куnратов от классических сверхnроводников это 
нетривиальная зависимость сверхnроводящей щели от темnературы и очень 
большое значение величины щели по отношению к температуре 
сверхnроводящего перехода Т с, увеличивающееся по мере уменьшения 
доnирования и достигаюшее величин nорядка 10, что существенно больше 
3.52 в теории БКШ. Анализ эксnериментальных данных nривёл к выводу, что 
оnисание свойств сверхnроводящей и нормальной фаз ВТСП куnратов 
должно бЬIТЬ согласованным. Для nравильного оnисания эволюции свойств 
куnратов nри доnировании необходимо знание трансформации электронного 
строения зон от недоnированного к доnированного режимам, а для 
корректного оnисания фазовой диаграммы необходим сценарий 
nроисхождения сnиновой nсевдощели . 
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llелью настояшей uаботы является построение микроскопической модели 
ВТСП с учётом сильных корреляций для объяснения экспериментальных 
данных по ядерной релаксации, рассеянию нейтронов, фотоэлектронной 
спектроскопии с угловым разрешением и сканирующей туннельной 
спектроскопии. 
Научная новизна рабо·rы заключается в следующем: 
\ . Найдены самосогласованные решения уравнения для щели с потенциалами 
короткодействующего типа при различных значениях уровня Ферми "F· Для 
"F вблизи дна (потолка) зоны решения соответствуют s типу симметрии щели, 
в то время как для "F в uентре зоны решения относятся к d типу. Переме­
шивание решений d и s типов обусловлено ромбичиостью кристалла . В случае 
тетрагональной симметрии решения s и d типов исключают друг друга. 
2. Улучшено аналитическое выражение для ширины проводящей зоны как 
функции спин-спиновой корреляuионной функции с 1 . 
3. Рассчитана скорость стm-решёточной релаксации l(f 1 на ядрах меди выше 
температуры сверхпроводящего перехода в rшоскостях кристаллов 
La2-xSrxCu04 и УВа2СuзО1-у как функция температуры и концентрация 
носителей заряда. Скорость ядерной спин-решёточной релаксации l!f1 
оказывается пропорциональной корреляционной длине во второй степени . 
4. Составлена и решена система самосогласованных интегральных уравнений 
для сверхпроводящей щели с учётом нестабильности нормальной фазы 
бислойных купратов по отношению к пайерлсовской нестабильности. 
Рассчитаны зависимости критических параметров от волнового вектора, 
температуры и индекса допирования. Найдено, что область совместного 
сосуществования сверхпроводимости и пайерлсовской нестабильности с 
энергетическими параметрами порядка d - типа сильно зависит от индекса 
допирования 8. Эффективный параметр энергетической щели 6.eff, 
оnределяемый как интервал между пиками rшотности состояний, имеет 
локальный минимум при Т<Тс. Теория позволяет правильно предсказать 
появление особенностей в температурной зависимости эффективной шели и 
вид этих особенностей в завис разuов на фазовой 
диаrрамме (Т,Б). н•Jttii~S '~ano1t:ta 1 
1 
.... Н. Н. Лобачеасмоrо 
••шcur• rec. ••ш•саm• 
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Практическая ценность рабоm. Построена микроскопическая модель 
ВТСП с учётом сильных корреляций для объяснения экспериментальных 
данных по ядерной релаксации на ЯдРах меди в плоскостях Cu02 и 
анrиферромагнитной корреляционной ДЛИНЪI. Предсказанные нами 
особенности в температурной зависимости эффективной щели, полученные 
при учёте пайерлсовской нестабильности нормальной фазы, подтверждены 
эксперименrально методом сканирующей туннельной спектроскопии . 
АцробапИJI работы. Основные результаты работы докладывались и 
обсуждалисъ на семинарах кафедры квантовой электроники и 
радиоспектроскопии; 5 -th lnternational Conference Materials & Mechanisms of 
Superconductivity, High-Temperature Superconductors M2S-HTSC-V February 
28-March 4, 1997, Beijing, China; Seventh International Seminar on Ftшoe1astic 
Physics, ISFP7, June 25-27, 1997, Kazan, Russia; Молодежной научной IIIКoлe 
"Актуальные проблемы маnmтного резонанса и его приложений" 'Магнитный 
резонанс в ВТСП соединениях', Казань, 20-22 ноября 1997; Intemational 
Syrnposium on Spin Waves, Saint Petersburg, Russia, Мау 19-22, 1998; Мау 16-
19, 2000; International Conference on Strongly Coпe1ated E1ectron Systems, 
SCES-98, Ju1y 15-18, 1998, Paris, France; International Colloquium on Magnetic 
Resonance in High-Tc Superconductors, Enge1berg, Switzer1and, January 17-21, 
1999; 
Публикапии. По теме диссертации опубликовано 12 работ, в том числе 6 
статей и 6 тезисов докладов. 
Работа въmоJПfена при частичной поддержке Российской научно­
технологической программы "Сверхnроводимость" (проект 98014) и 
стШiендии Президента Российской Федерации для стажировки за рубежом. 
Стnvктура работы. Диссертация состоит из введения, четырёх глав и 
заключения. Работа изложена на 103 страницах, вкточая 16 рисунков, 3 
табтщы и список литературы из 109 наименований. 
Основвое содержание работы. 
Во введении обоснована актуальность проблемы, сформулированы цель 
и задачи исследования. 
-б-
Первая глава имеет обзорный характер. Кратко изложен формализм 
модели Хаббарда [3] для сильно коррелированных электронов . Представлена 
теория (4] , где было локазано , что выражение для дисперсии синглетно­
коррелированной зоны, формирующейся за счёт эффективных лерескоков 
имеет вид как в t1-t2-tз-J модели: 
&k = 2t1( coskx + cos ky} + 4t2 cos kx cosky + 2t3( cos 2kx + cos2ky}, (l) 
где tt=70, t2=0, tз=S (в мэВ) имеют смысл эффективных интегралов 
nерескока между 1, 2 и 3 - ми соседями . Таким образом, возможно 
исnользование формализма Хаббарда, однако nри этом не существует, как в 
t-J модели, ограничения на соотношения между t и J. В конuе главы 
приведены наиболее nерспективные, с нашей точки зрения , подходы к 
Таблица 1. 
!!(эВ) 6х 
-0.26 5.45 
- 0.25 8.48 
-0.20 11 .17 
- 0.15 5.38 
-0.13 2.60 
-0.12 2.63 
-0.10 6.28 
-0.05 19.76 
о 27.88 
0.01 28 .26 
0.02 28 .20 
0.05 24.97 
0.10 9.05 
0.13 1.32 
0.14 3.05 
0.15 3.44 
0.20 6.22 
0.25 6.80 
0.30 1.56 
Ау 
5.45 
8.48 
11.17 
5.38 
2.59 
-2.63 
-6.28 
- 19.76 
- 27.88 
- 28.26 
- 28.20 
- 24.97 
-9.05 
- 1.32 
3.05 
3.44 
6.22 
6.80 
1.56 
описанию ВТСП кулратов . 
Во второй главе проводится числеЮiый анализ 
уравнения БКlii, когда щель в спектре 
элементарных возбуждений ( 1) обусловлена 
короткодействуюпхиьuи потенциалами . в 
дополнение к результатам работы (5] мы 
исследовали поведение решения при малом 
допировании и налти, что уравнение для щели 
il(k) = L V(k- k') il(k' )/2Ek' ' (2) 
k' 
где Ek' = ~(Ek' -1-1)2 + д2 (k'), долуекает решения 
s тиnа для потенциала вида 
- 2 IV 11 [ cos qx + cos qy ] , (3) 
который , как часто считается , может nриводить 
лишь к шели d тиnа. Параметр V1 "' 125 мэВ 
имеет смысл потенциала взаимодействия первых 
соседей . Из (2) и (3) видНо, что зависимость 
щели от волнового вектора в общем случае 
должна иметь вид: 
д(k) = дх cosk .. +д у cosky + д'х sinkx + д'У sinky , (4) 
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rде t.x, t.y, t.x' , и t.y' - nостоянные, которые оnределяются самосогласованно . 
Так же как и в [5] мы нашли, что в nроцессе са..•.юсогласования t.x' , t.y', -
амnлитуды синусов оказываются ничтожно малыми. В таблице l nриведены 
рассчитанные значения t.x, и dy nри разных значениях химического 
потенциала J.l.. Таким образом, nри значениях химического nотенциала J.1 
(уровня Ферми &р) вблизи дна (nотолка) зоны решения соответствуют s-
тиnу симметрии, в то время как для Ер в центре зоны решения относятся к d-
тиnу. В случае тетраrоналъной симметрии решения s и d тиnов исключают 
друт друга . Перемешивание решений d и s тиnов обусловлено ромбичиостью 
кристалла. 
Проведён расчёт nотенциала взаимодействия носителей тока через nоле 
фонанов изгибных мод А18 и В18 
, 
2 
l+Ojco~k,'-k.}+co~k,Ч,)] 
B(k -k) = 2В0 2 2 llш8 , (5) (ek. -&k) -(11Шв) 
где В0=35 мэВ. Вввиду того, что различие между rол18 = 440 см-1 и 
roвlg = 340 см- ! не столь важно , они были nоложены равными rов=400 см-1 . 
Дан численный анализ уравнений для щели при различных значениях 
nотенциалов сnаривания. В частности, найдено, что наличие d- симметрии 
щели невозможно оnисать в nредположении, что электрон-фононное 
взаимодействие является доминирующим в образовании сверхnроводящего 
состояния в ВТСП керамиках УВа2СuзО6+х и Bi2Sr2CaCu20g. Выводы второй 
главы относительно симметрии щели в сверхnроводниках можно nеренести и 
на симметрию щели (nсевдощели) из-за nайерлсовской нестабилъности 
нормальной фазы. 
В 1]1е'JЫЙ главе, с целью лучшего nонимания нормальной фазы, в рамках t-J 
модели, nредставлена микроскоnическая теория, nозволяютая объяснить 
зависимости антиферромаrнитной корреляционной ДЛИНЪI и скорости спин­
решёточной релаксации от темnературы и индекса доnирования во всём 
интервале темnератур Т> Т С· Рассчитанные значения спин-сnшювых 
корреляционных функций с 1 , сnиновой жёсткости Ps и ширины nроводящей 
зоны W = 8 t eff как функции доnирования nредставлены в таблице 2. 
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Таблица 2. Рассчитанные величины спин-спиновых корреляционньlЛ 
функций с 1 , корреляционных длин при Т=О К, ~0, спиновой жёсткости Ps, 
отношения lc11/g_ и ширины проводящей зоны W как функции 
концентрации носителей заряда 
La2-xSrxCu04 УВа2СuзО1-у 
х = 0.075 х = 0.1 х = 0.15 Б/2"' 0.2 
с, -0.0884 -0.0780 -0.0577 -0.0375 
~о 14 9.5 6.5 6 
2nps /kв 307 к 245 к 96 к -
lc1V8_ 0.025 0.024 0.021 0.016 
w 1.43 t 1.85 t 2.70 t 3.53 t 
Улучшено no сравнению с [6,7] аналитическое выражение для ширины 
проводящей зоны как функции сnин-сnиновой корреляционной функдни с 1 : 
( 2с 1 р
2 
2 J ) t'/1 = t р+----1 +-1 е р 2р -1 2t ' (6) 
- х Б = -- Здесь следует отметить l+x' 
особо , что формула (6) отличается от приближения Хаббард I [3] . Таким 
образом, учёт корреляций перенормирует эффективные интегралы перескока: 
t1 ~ t eff , а 12 ~ р 12 , tз ~ р tз . В отличие от предыдущих вариантов, найденная 
формула позволяет рассчитывать ширину зоны не только в оптимальном и 
передоnированном, но и в сильно недодопированном режимах и имеет 
правильную ассимnтотику, необходимую для оnисания перехода диэлектрик 
металл : ширина зоны nриблизителъно линейно увеличивается с 
допированием, что коррелирует с интуитивным представленнем Ф.Андерсона 
об эволюции nроводящей зоны (8], а при больших концентрациях ширина 
проводящей зоны приближается, как и следует при отсуrствии корреляций, к 
величине 8 t . Следует отметить, что результаты наших расчётов с1 и W 
согласуются с результатами расчётов методами квантовото Монте-Карл о и 
точной диагонализации для t-J модели. 
Для скорости сnин-решёточной релаксации получено выражение 
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__!_ _ 64х( А J. - 4В)2 [ 2t eff _ 1) k8 Tjc1j 2 7;- c(~)n(1+x) Jp J2g:~' (7) 
где C(;)=7j5+30-exp(-3(l/Д) 1 14) . Мы исnользуем Al. -4В "' 190 кЭ/1-1в и 140 
кЭ/1-1в для La2-xSrxCu04 и УВа2СuзО7-у соответственно (9]. Таким образом, 
скорость ядерной сnин-решёточной релаксации 1/Т 1 оказывается 
пропорционалъной корреляционной длине во второй степени. Это означает, 
что антиферромагнитные корреляции между спинами меди оказывают 
сильное влияние на релаксацию даже в допированных образцах. Этот 
результат качественно подтверждает основную идею феноменологического 
описания свойств ВТСП соединений в нормальной фазе моделью NAFL ( 1]. 
Однако , следует nодчеркнуть, что существенное отличие полученного 
результата (7) от модели NAFL - это вид зависимости 1/Т1 от антифер­
ромагнитной корреляционной длины. В феноменологической теории [1] 1/Т1 
была пропорциональна первой степени ~ . в нашей микроскопической теории 
1/Тt пропорциональна второй стеnени 1;,. Мы нашли также, что влияние 
подсистемы дырок на 1/Тt не является пренебрежимо малым. Как будет 
показано ниже, ~ сильно уменьшается с допированием, что приводит к 
~ 
"' ~ 
~ 
....-
2 
• х-{) . 15 
• vвa,eu.o,. 
0+----г--~----т----г--~ 
уменьшению скорости релаксации 
на ядрах меди. 
Как уже обсуждалось, в 
применяемой нами теории [10] 
существует один недостаток - это 
расходимость корреляционной 
длины ~ при Т=О даже в 
допированных соединениях, что не 
о 200 400 еоо 800 1000 соответствует эксnериментальным 
т {К) данным. Измерения методом 
Рис. 1. Рассчитанные зависимости 
скорости спин-решёточной релакса­
ции на ядрах меди (сплошные линии) 
и экспериментальные данные для 
La2-xSrxCu04 и УВа2СuзО1-у (из работ 
[12,13]) . 
рассеяния нейтронов в слабо 
допированных образцах La2-xSrxCu04 
nоказали, что ~ насыщается при 
низких Т (ll] . Для описания 
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поведения корреляционной длины 
также при низких темnературах мы 
предполагаем, что её эффективное 
значение в единицах постоянной 
решётки может бытъ определено 
посредством формулы 
1/~eff = 1/~ 0 + 1/~ (8) 
Таким образом, в нашем подходе ~о -
единственный варьируемый параметр, 
и ero значение определяется из 
сравнения теории с эксперименталь­
ными данными (рис . 1). Дляпроверки 
формулы (8) мы сравнили измеренную 
и рассчитанную скорость сПJ!Н­
решёточной релаксации 1!Гt. где 
корреляционная длина при Т=О, ~о. 
15 
.J 10 
5 
Le,.sr.cuo. 
• к=О.О4 
.. ха0.14 
о YBe1Cu,o,.,. 
0+---~--~~--~--~--~ 
о 1 00 200 300 400 500 600 
Т(К) 
Рис. 2. Рассчитанные зависимости 
антиферромагнитной корреляционной 
д1IИНЫ ~~ff (сnлошные линии) и их 
сравнение с экспериментальными 
данными для кристаллов La2-xSrxCu04 
(х=О.04- залитые JqJужки [11], х =0.14 
- треугольники [15]) и УВа2Сuз06.9 
(S,.,0.4 - квадраты, из работы [16]) . 
была единственным свободным 
параметром, определяемым методом наименьших квадратов (Рис. 1), и затем 
сравнили (Рис. 2) полученную ~eff с данными для образцов La2-xSrxCu04 из 
экспериментов по рассеянию нейтронов и антиферромагнитную корреля­
ционную длину в УВа2СuзО1-у, определённую из измерений скорости сmm­
сПJ!Новой релаксации на ядрах меди. Сравнение расчётов с экспериментом 
показывает хорошее согласие экспериментальной и теоретической кривых, 
что позволяет сделать вывод о правильиости формулы (8). Полученные таким 
образом значения ~о представлены в таблице 2. Интересно отметить, что 
величина ~о приближённо следует соотношению ~о-х- 1 , что уже отмечалось 
в экспериментальной работе [14]. Таким образом, мы заменяем~ на ~eff· 
Влияние корреляционной длины на релаксацию продемонстрировано на 
рис. 1: скорость сmш-решёточной релаксации в образцах La2 • .xSrxCu04 с 
концентрацией х=О.О75 и 0.1 уменьшается при увеличении темnературы при 
высоких температурах. Такое же поведение наблюдается также и в чистом 
Гейзенбергавеком антиферромагнетике, где такое поведение ассоциируется 
со специфической темnературной зависимостью антиферромагнитной 
-Н-
корреляционной длины, а именно: ~НА - ехр( 27tp s 1 k8 T). Однако, в 
допированных соединениях, ~НА модифицируется 
~НА Jp~ (27tps) 
- ~r(2 t,
11
-Jp) х ехр kвТ ' (9) 
где спиновая жёсткость Ps сама по себе зависит от индекса допирования . 
Найденные значения cmrnoвoй жёсткости представлены в таблице 2. Следует 
отметить, что для оптимально допированного La2-xSrxCu04 (х=0.15), как 
видно из таблицы, спиновая жёсткость невелика, а в УВа2Сu3О7_у 
пренебрежимо мала . Таким образом для La2-xSrxCu04 (x=O.l S) и УВа2СuзО1-у 
2 фактор Т ~eff 1 С ( ~eff) в формуле (8) увеличивается, определяя, таким 
образом, увеличение скорости сmrn-решёточной релаксации на ядрах меди 
при увеличении температуры, что и наблюдается экспериментально. 
Для температурной зависимости нами предсказываются два 
режима, каждый из которых определяется температурной зависимостью 
антиферромаrнитной корреляционной длины ~eff (см. рис . 1,2). При низких 
температурах, когда ~о<< С, и, следовательно, C.e./f '"'Е,о , l!f1 имеет поведение, 
описываемое законом Корринги (Корр:инrовская релаксация). При высоких 
температурах, ~о > > ~ , и ~eff ,., ~· Таким образом, l(f 1 насъпцается при 
высоких температурах: 
(10) 
Эти результаты согласуются с экспериментом (Рис. 1). Зависимость 11 Тjsat от 
допирования определяется, в основном, отношением lc1Vg_ . Рассчитанные 
численные значения этого отношения представлены в таблице 2. Как видно 
из таблицы, для кристалла La2_xSrxCu04 (при х=О . О75, 0.1 и 0.15) это 
отношение слабо зависит от концентрации носителей заряда. Таким образом, 
1 1 1j'01 почти не зависит от температуры, что и наблюдается 
экспериментально . В кристалле УВа2СuзО1-у , lc1Vg_ суmественно меньше, 
чем в La2-xSrxCu04 , главным образом из-за того, что с увеличением 
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допирования спин-спиновая корреляционная функция Ct быстро 
уменьшается в передопированньrх образцах. 
В четвёртой главе анализируются эффекты связанные с образованием 
пайерлсовской нестабильности. Проблема существования и усиления 
сверхпроводимости в условиях пайерлсовской нестабильности в обычных 
сверхпроводниках обсуждалась накануне открытия ВТСП [ 17]. Отклик 
системы на внешнее возмущение зависит от формы поверхности Ферми. 
Функция отклика Линдхарда (ФОЛ) 
(-) J ik fk- fk+q х q- --· 
- (2n)d Ek- Ek+q (11) 
расходится при q = 2kp для одномерного свободного электронного газа [18]. 
Эrо говорит о том, что одномерный электронный газ нестабилен по 
отношению к состоянию с периодической модуляцией электронной 
зарядавой или спиновой плотности, называемыми волнами зарядавой или 
спиновой плотности. Для двухмерного свободного электронного газа ФОЛ не 
имеет ярко выраженного максимума, однако в случае ВТСП спектр 
элементарных возбуждений, записанный через интегралы перескока между 
первыми (tt), вторыми (tz) и третьими (tз) соседями (1) приводит к функции 
отклика Линдхарда, имеющей максимум при Q=(1t,1t) при оптимальном 
допировании и около Q=(7t,7t) в сильно недодопированном режиме (Рис. 3). 
а) Ь) 
Рис. 3. Рассчитанная функция отклика Линдхарда для двухмерного электронного 
газа с законом дисперсии (1) при оптимальном допировании а) и в сильно 
недодопированном режиме Ь) при Т~ О как функция волнового вектора q. 
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Пуrем численного решения интегральных уравнений мы показываем, что 
при наличии сильных короткодействующих потеiЩИалов (прежде всего это 
суперобмен) [19], и, как следствие, d- симметрии энергетических параметров 
порядка : D.k = .1.0 ( cos k, - cos ky) - сверхпроводимости, и пайерлсовской неста-
бильности: Gk = iG0(coskx- cosk>'), соревнование пайерлсовской нестабиль­
ности и сверхnроводимости приводит к нетривиалъной, с точки зрения 
"классической" теории сверхпроводимости, зависимости эффективной щели 
от температуры. Позднее выяснилось, что наши расчёты правильно 
предсказали появление особенностей в температурной зависимости 
эффективной щели. Эти особенности были найдены методом сканирующей 
туннельной спектроскопии [20,21]. 
Как уже упоминалось в [22], волны зарядавой плотности, являющиеся 
частным случаем пайерлсовской нестабильности, подавляют сверхпроводи­
мость. Мы нашли, что температурный интервал существования сверхпрово­
димости существенно зависит от соотношения между константами супер­
обмена и кулонавекого отrалкивания. В качестве примера найденных 
16 
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Рис. 4. Рассчитанные зависимости 
амплитуд nараметров nорядка tio и Go 
от темnературы. Кривые, соответствую­
щие параметру сверхnроводящей щели 
t10 , начинаются с точки Tfic=l . 
Параметр оnюсительного доnирования 
а определён в тексте. 
температурных зависимостей 
амплитуд параметров порядка llo (Т) 
и Go (Т) на рисунке 4 представлены 
три различных случая допирования: 
а, , а2 и аз . Рассчитанная фазовая 
диаграмма зависимости критических 
температур для D.o (Т с) и Go (Т') 
при Q=(#7t, #7t) от о близка к 
соответствующим диаграммам, пред-
лагаемым в экспериментальных 
работах. Параметр относительного 
допирования а определяется отно-
шением а(о)=(о -omin)/(oopt -omin}· 
Здесь Omin - минимальное значение 
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допирования, соответствующее появлению 
~ 10 
Экt:pnU" (sB) 
Рис. 5. Рассчитанная nлотность 
состоJIНИЙ nри сосуществова­
нии сверхпроводящей и псеJЩо­
щелей. Эффективный параметр 
щели 6еп<Т) оnределяется как 
энергетический интервал между 
nиками nлотности состояний. 
сверхпроводящего состояния. Во всех 
случаях, когда 8 < 8 opt (т.е . сущест­
вования пайерлсовской нестабильности) 
темпераrурная зависимость сверхпрово­
дящего параметра порядка существенно 
отличается от случая БКШ. Рассчитанное 
значение 4·A0 /k8Tc = 4.2 при сильно 
передопированном режиме, при Oopt равно 
4.5 и далее увеличивается, как видно из 
рис. 4, и достигает значений порядка 10 
при 8 ~ о min (т.е. в сильно недодо­
пированной области). Такого рода тендею.щя в изменении 4 A0 /k8 Tc 
отмечалась уже в ряде экспериментальных работ. Рассчитанные 
темпераrурные зависимости леевдощели G 0 имеют немонотонное nоведение 
по мере уменьшения темnераrуры, что ранее не отмечалось. Так, если в 
экспериментах по сканирующей туннельной спектроскоnии (см. например 
[20,21]) измерять эффективный 
параметр щеJШ Aetr (Т), определяемый 
как энергетический интервал между 
пиками плотности состояний (см. 
Рис . 5), то из-за немонотонного 
поведения Go (Т) в графике для 
Aetr(T) ДОЛЖНЫ наблюдаться 
аномалии. 1) В образцах тиnа а 1 , Aetr 
(Т) будет уменьшаться (!) при Т-+ О. 
2) При а "" а з в графике Aetr (Т) 
должен наблюдаться локальный 
минимум. Примеры таких графиков 
приведены на рисунке 6. 
Указанные аномалии можно 
16 ......... ·---... 
--.......... .. 
14 .. ...... 
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u 
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4 
2 
г-------, • 
·•· ·•· a,=OS2 , 
-а2=071 
i ......... a,=Q81 
О·~~~~~~~~~~~~~· 
цо цs 1.0 1,5 zo zs ао 
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Рис.б. ПредсказываеМЪiе nримеры 
немонотонных температурных изме­
нений эффективной щели Aetr межцу 
пиками плотности состояний энер­
гетического спектра. 
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определить экспериментально, (см., например [20,21]). Следует отметить, что 
локальный минимум в !!..eff в экспериментальной работе [20] имеет место в 
недодопированных образцах с относительно высокой критической 
температурой Т С· Эrот факт позволяет сделать вывод о том, что исследуемые 
образцы располагаются на фазовой диаграмме в слабонедодопированной 
фазе, т.е . являются образцами, эффективная щель в которых в нашей теории 
описывается индексами относительного допирования а "" аз и (или) а "" а 2· 
Другой тип нетривиального температурного поведения эффективной щели 
(уменьшение !!..eff при уменьшении температуры) в нашей теории описывается 
индексом относительного допирования а "" а 1 и был недавно замечен в 
работе [21]. Для идентификации положения исследованного [21] образца 
Bi2Sr2CaCu20s+в на фазовой диаграмме (Т,8) можно также воспользоваться 
информацией о Т с . Образец со средней критической температурой Т с - 50 
К, по величине допирования должен находиться приблизительно посередине 
между Orrun и Oopt , т.е . в терминологии нашей теории с а "' 0.5. Следует 
отметить также, что учёт небольтого вклада от электрон-фонониого 
взаимодействия позволяет объяснить слабый изотопический эффект в ВТСП 
соеДЮiениях атс - 0.05, согласующийся с экспериментальными данными. 
Таким образом, наши расчёты позволяют правильно предсказать 
появление особенностей в температурной зависимости эффективной щели и 
вид этих особенностей в зависимости от расположения образцов на фазовой 
диаграмме (Т,8). Теория имеет возможность корректного предсказания и 
описания вышеописанных особенностей в предположении о пайерлсовской 
неустойчивости нормальной фазы недодопированных купратов 
Bi2Sr2CaCu20sн. УВа2СuзО6+о• La2-xSrxCaCu206 и, возможно, La2-xSrxCu04. 
Эrи выводы, однако, требуют более детальной экспериментальной проверхи 
на образцах с различными индексами допирования. 
В заключении сформулированы основные положения, выносимые на защиту 
l) Найдены самосогласованные решения уравнения БКШ для щели с 
потенциалами короткодействующего типа при различных значениях 
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уровня Ферми &F. Для &F вблизи дна (потолка) зоны решения: 
соответствуют s типу симметрии щemt, в то время как для &F в центре 
зоны решения относятся к d типу. Перемешивание решений d и s типов 
обусловлено ромбичностъю кристалла. В случае тетрагоналъной 
симметрии решения s и d типов исJОIЮчают друг друга. Доминирующим 
механизмом ВТСП, по нашему мнению, является суперобмен, однако 
вклад фонониого потенциала сnаривания не является пренебрежимо 
малым, что объясняет наблюдаемый слабый изотоrшческий эффект. В 
качестве вклада в короткодействующий потенциал рассмотрено 
взююмодействие носителей тока через оnтические колебания: изrибные 
моды атомов кислорода в плоскостях Cu02. 
2) Улучшено аналитическое выражение для ширины nроводящей зоны как 
функции спин-спиновой корреляционной функции с1. Результаты 
расчётов хорошо согласуются с имеющи:мися данными и дают 
правильные значения nараметров, таких как спин-спиновая 
корреляциоЮiая функция с1 , антиферромаrнитная корреляциоЮiая длина 
~. ширина проводящей зоны W и их зависимость от концентращm: 
носителей заряда. 
3) Рассчитана скорость спин-решёточной релаксации l!ft на ядрах меди 
выше температуры сверхпроводящего перехода в плоскостях кристаллов 
La2-xSrxCu04 и УВа2СuзО1-у как функция температуры и концентрации 
носителей заряда. Скорость ядерной сmm-решёточной релаксации l!fr 
оказывается пропорционалъной корреляциоЮiой длине во второй 
степени . Показано, что антиферромаrнитные корреляции между спинами 
меди оказывают сильное влияние на релаксацию даже в допированных 
образцах. Эrот результат качественно подтверждает основную Идею 
феноменологического описания свойств ВТСП соединений в нормальной 
фазе моделью NAFL. Существенное отличие полученного результата от 
модели NAFL - это ВИд зависимости l!ft от антиферромаrнитной 
корреляционной длины. В феноменологической теории, NAFL, l!f1 
пропорциональна первой степени ~. в нашей микроскопической теории 
l(f 1 проnорциональна второй стеnени ~· 
- 17-
4) Составлена и решена система самосогласованных интегральных 
уравнений Д1lЯ сверхпроводящей щели с учётом нестабшrъности 
нормальной фазы бислойных купратов по отношению к пайерлсовской 
нестабильности . Рассчитаны зависимости критических параметров от 
волновоrо вектора, температуры и индекса допирования. Найдено, что 
область совместноrо сосуществования сверхпроводимости и 
пайерлсовской нестабильности с энергетическими параметрами порядка 
d - типа сильно зависит от индекса допирования . Рассчитанное значение 
2!!.max/k8 Tc 4.2 при сильно передопираванном режиме, при 
оnтимальном допировании равно 4.5, далее увеличивается и достиrает 
значений порядка 10 в сильно недодо:rrn:рованной области. Эффективный 
параметр энергетической щели l!.eff , определяемый как интервал между 
пиками плотности состояний, имеет локальный минимум при Т<Тс в 
недодо:rrn:рованных образцах с относительно высокой критической 
температурой Те т.е. в образце располаrающемся на фазовой диаграмме в 
слабо недодо:rrn:рованной фазе. Друrой тип нетривиальноrо 
температурного поведения эффективной щели (уменьшение дeff при 
уменьшении температуры) должен находиться в сильно 
недодопированной фазе. Теория позволяет правильно nредсказать 
появление особенностей в температурной зависимости эффективной 
щели и вид этих особенностей в зависимости от расположения образцов 
на фазовой диаrрамме (Т,б). 
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